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 ^
， 摘要 用微型电探针技术和 8o0mm高温潋战管中lu子密度的标定技术相结台，获 
楫了高温高速气流中低电予密度的一种删量方沾，可用于 1×10’个／gIl’条件下电予 
密度的测量 过种方法有较好曲空阅分辨能 力，且其探鲥灵敏度比常趣的 8ram 傲沾干涉 
仪提高了两个数量级 
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1 引 言 ＼ J【、／ 』 、’ 。 ’
随着航天飞机、 j 宙飞船等航天高技术的发展及战略武器突防反突防对抗技术的发 
展，高速飞行器周围非平衡流场的研究越 来越受到人们的重视。再八飞行器的雷达特性 
和电波传输特性强烈地依赖于流场中的电子密度分布，在许多复杂流场情况下，要求我 
们研究的电子密度范围从1 0 个／CFE 直到10 个 ／cm 甚至更低，但是在高温高速非平衡 
流场 中低电子密度的测量是一件十分困难的事情。人们通常所采用的毫米波段微波干涉 
仪有较高的空间分辨能力和测量精度，但是其测量灵敏度不够，对电子密度测量的下限 
一 般只能达到 lOtt个／cm。 厘米波段微波干涉仪和微波谐振腔技术虽然有更高的灵 
敏度，但是却大大损失了空间分辨能力。 




实验中使用不 锈钢 圆形直 激 波管 ，总长 20m，高压段长 1．6m， 1~ _223rnm， 
低压及实验段内径 800ram，使用氢氧燃烧驱动，驱动n三力为 3N8 MPa，测量探针与膜 
国家言熬科学甚盘，由围科学院基础埘和匡防 工委 研基盎资助项E a 
1995年7月7日收稿． 
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片问的距离约为 14m。实验段初始 ．~JJp =1．33~1 33Pa，激波马赫数 M 5～22。该 
实验设备具有良好的重复性和实验气流的均匀件。 
2．2 电探针工作原理 
存静 l 稀薄等离子f1：中(自II1分子流或近 自f}1分子流条件下)，若探针l丰n对于等离子 




= ÷" F ： (2) 
4 
其中电子的平均热运动速度 =(8 71 m ) ，离子的平均热运动速度 =(8^r厂， ．)j。 
计探针电压不等于等离子体电j1i，则探针周围将形成 Dcbyc屏蔽鞘。若屏蔽鞘厚度^远远 
小于探针半径 R， 4 拄形探针仍可按平板处 理。 当探针相对于等离子体具有负偏 压 
时，即电压 <0， 这时正离子在探针周围形成屏蔽层，将把热运动能量小于 探针偏压电 
场的那部分电子阻挡住，使它们无法达到探针 (在近似计算平均热运动速度时我们假设 
电子和离子都具有同一温度71，且其热运动速度都琏从 Maxwel1分布) 由此收集到的电 
子流和离子流将分别为： 
，。= “ 。 (8) 
I = i (4) 
当【，取足够大的负值时(实验室测定结果约为 < 一0伏)，， 《，．，探针总电流信号，≈I-， 
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实验中首先用微波条纹干涉仪精确i侧最典型条件下 值，与电探针信号对比后，定Ⅲ每 
一 只探针的特性系数 C，就可将探针用于其它相应条件下电子密度的测量。 
实验采用了中心工作频率为，=g．073GHz的 3cm微波条纹千涉仪和中心工作频率 
／=33．63GHz(~J'8mm微波条纹干涉仪。在没有等离子体存在时静态干涉条纹之问的相 
移 相差 2 当存在等离子体时， 测量支路的信号从等离子体中穿过 后将产生附加的 
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相位移动，遮时干涉条纹 电就对应地发舡移动而弯曲。 





其中 为电子的碰撞频率，。 为等离子体的特征频率， 。为微波工作频率。 
不太高和电离度不太大时，即 。《∞ ，∞；《∞ 时，公式 (7)可以简化成： 
( 一喾) 一 
其中" 为微波的截止密度，这时公式 (6)可以写成 







1．184×10 2 (个，cm ) (1o) 




的优点，在P =1．33～133Pa，M =9～22．5范围的空气中，使用8mm$18cm微波条纹干 
涉仪等手段对各种运行状态下正激波后的电子密度进行系统的测量，测量结果发现在同 
一 激波马赫数下， ／ 接近于常数，且与理论计算结果 电是一致的 (见网 1)。这 
一 半经验规律可以作为我 】对微型电探针进行标定的依据。 
本项实验中选用 J 两种尺寸的圆柱形电探针，顺蔚气流方向放置，以减少迎风面气 
流的影响；采用负偏压来收集饱和正离子流，提高探针信号的稳定性。I型探针 直径dI= 
0．5rnm，长 L1=5rnm~ l1型探针：直径 d 2：2rnrn，长 L：=7．5turn。 实验参数 ： Pl= 
26．7Pa，Ⅳ =7～9．9， 正激波后峰值电子密度 ‰=1．5×1 0。～2×10 个／cm 。波前分 
子平均 自由路程： 
=1， 2 ·d · 1(～2×10I1ram) (11) 
渡后分子平均 自 路程： 
z^=1／,／ 2 ·rf 
Debye屏蔽距离： 
条 
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h：(hTI4．'r· ·F ) (～1×10～一3×10一 ram) (13) 








图 1 @8oomm鲤篮臂甲电于密匪 随p1和M‘的变化 2 ：也探针与3era礅波测量结果对比(pl=26．7Pa) 
钨等不同探针材料的影响不大。随着 的增加即来流正激波后电子密度的增加，探针信 
号在对数坐标上接近于直线关系 ，选与理论计算的电子密度随 ；变化规律(在一定的 
范围内)是一致的。当经过3cm微波干涉仪测量的电子密度 ( -9．9附近)进行标定并给 
出每一只探针的特性系数C以后(I型探针Ct 1，Ⅱ型探针C 0．74)，这类探针将可用 
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Abst ract This paper presents the low electron density measarenlents 
in high—temperatare flow field hy the u se of eleetrcn probe and demarcation 
teehn。logY in anS00tltm diameter high temperatu re shock tube．The capability' 
0f jts tjme and sp。tial—resolution is fairly good． Their sensitivity is two 
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